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 論文内容の要旨
 第1章序論
ニューラルネ
習,最適化問題
 主に受動的な動作を行うモ
これに対して,
いる.神経系に
 積極的にニューラルネットワークへ採り入れる必要がある.
ニューラルネットワーク
 1,ネットワーク構造を変化させる
亜亜.神経細胞の動作を
 本論文では,この二つについてそれぞれ検討する.
さらに,ハードウェアに関する実装や測定なども合わせ
 第2章1原筆墨:ニュー賑ンモ'ヂルと応硝
生体の神経細胞
る.H磁gk玉葺
する.人工ニュ
しネットワーク
あり,最適化問
ルネットワー
 体でも見られない.
これら神経系の
成を非対称な結
すいネットワー
 さらには活用のために必要である.
 一35一
さらに,ニューロ
きる.その例とし
 ナミクスの導入により,様々な応用での高性能化を実現した.
 第3章非対称化ニューラルネットワーケ
 この章では,非対称環状結合ニューラルネットワー
 クのダイナミクスについて解析した.各ニューロンは,
 自身からL個離れたニューロンまでと相互に非対称な
 荷重値で結合を作り,全体として環状のネットワークを
 形成する.主に,連続時間モデルについて論じた、
 非対称環状結合ニューラルネットワークでは複数の
 リミットサイクルが発生する.発生するリミットサイ
 .クルの個数Mは離散時間モデルではニューロン数/V
 の幕乗で発生するのに対して,連続時間モデルでは1V
 に比例する.また,連続時間モデルで発生するリミット
 サイクルは,正弦波に似た特徴を有するが,離散時間モ
 デルでは多種多様である.この差の原画の解明のため,
 過渡状態でのダイナミクスを詳細に解析した.
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NIK=numberofunits/wave員u
図1ハワKとリミットサイ
期実線と破線はハイゲイン
 似と線形近似による曲線、
出力の符号が同じ
ノV→○○におけ
デルではπ=2し
は全「ニューロ
 在し,リミットサイクル数の差が生じる.
活性化関数tanh
解析的にダイナ
 る.この近似により,ノV→ooのネッ
また,ハイゲイン
 方程式におけるT>1を満たす解.
(2L一α)r(飾・)
これに対して,活性化関数ta漉(β鴛)を線形関数
 T一…[か血(2等ゴ)rエ となる.βによる
の近似式はどち
トサイクルも「ニュー
 第4章高機能化ニューラルネットワーク
この章では,iDモ
デルを提案する.また,このモデルの情報処理能力を評価した
バースト発火と
測され,神経系で
導入することで,さまざまな機能をもつニュー
 一36一
籍護
 、
髪
 Hodgki聾Huxleyモデルを参考に亙Dモデルを拡張し,バースト発火iDモデルを以下の微分方程式と
 した.
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 ここで,紛,怖旭π,W,砺ゴはそれぞれユニット乞の出力,内部状態,バイアス,ニューロン数,自己結合荷
 重値,ユニットゴから乞への結合の荷重値,毎,τ{ρちは時定数である.また,g(zトがog毒+α(」じ一巻),
 z。。(婿耳tanh{p(灘一ω}・θ哲コΣ竣痺砺ゴ賜+ん{を外部入力とする・このモデルは適当なパラメータ領域
 で図2のようなバースト発火パターンを発生することが可能である.ここでパラメータはW二一2,p罵
 '4,g=0.7,αコー2,β薫8,7監一〇.7,筋盤0.2,㌔コ25,・rz罵0.2.こ0)バースト発火ダイナミクスについて
 は,位相図やポテンシャルアナロジーを胴いて解説した.また,外部入力と出力特性変化の関係から従来の
 モデルとしての特性を保持しつつ,バースト発火ダイナミクスをも有するモデルであることが分かった.こ
 れを基に,ホップフィールドモデルの手法を周いて最適化問題に適用し,バースト発火ダイナミクス0)情報
 処理における有効性の一面を示せる.
 亙Dモデルは最適化問題の一つであるπクイーン問
 題において高い解探索性能を示す.1Vクイーン問題と 1
 はN×1〉'のチェスボードにノV個のクイーンをお互い
 に効力を及ぼさないような形で並べるという問題であ
 る.バースト発火mモデルをNクイーン問題の解探
 索に適用した場合,正解率は調べた全てのクイーン数
 !Vにたいして,基になったiDモデルよりもさらに高い
 正解率を示し,特にノV薫6の場合についてその差が非
 常に大きかった.これらの結果から,バースト発火ダイ
 ナミクスの導入により,ニューラルネットワークの情報
 処理能力が向上したことを示した,
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 図2バースト発火1Dモデルのバー
 スト発火ノくターン
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 第5章集積化ニューラルネットワーク
 この章では,3章,4章で取り上げたニューラルネット
 ワークに関するハードウェアについて論じた.ニュー
 ラルネットワークの並列分散的な計算特性を最大限利
 網するためには,集積回路によるハードウェア化は必要
 不可欠な要素である.
 非対称環状結合ニューラルネットワークに対する諸
 ダイナミクス発生の観測を実行した,発生したリミッ
 トサイクルの特性が,数値計算によるものと良く一致し
 ていることを確認した.
 バースト発火至Dモデルのハードウェア化を園指し,
 集積回路の実験的な実装と動作の検証を行った.*1.
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 図3単…ニューロンにおけるバース
 ト発火の測定波形
 *1本研究は東東大学大規模集積システム設計教育研究センターを通し,日本ケイデンス株式会社の協力で行われたも
 のである.
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ニューロン回路が
る演算である.こ
方程式に変換し,
 ターンの発生を確認できた.
表1バースト発火IDモ
 シナプス回路は,シナプスでの演算に対応する
 荷重値の保持と出力値との乗算を実現する回路
 により,外部入力θの演算を行う.荷重値の精
 度は2bitであり,SRAMによって実装される,
 また,乗算器は対応する傾きをもつ払1変換回
 露によって構成される.
 設計したニューロン回路とシナプス回路によ
 り,バースト発火恥モデルの集積回路チップを
 ,実装した.また,回路の詳細は表1にまとめた,
 ニューロン数
 シナプス数
チップサイズ
消費電力
荷重値精度
CPS
 作製プロセスルール
36
i296(熱(1・・磁ectio・1
 4.9[亙撒i]×畦.91n撒]
66[mwi
2-bit
L3[GCPS]
 RO蔓M(135僻}
この回路を用い
 ルの試行により,輸0%の正解率を達成できた.
 第6章結論
生体神経系の高次
二つの方法亙.)
ニューラルネッ
し,これにより求
はバースト発火ダ
能を達成できる
 集積回路を実装し,測定によりバー
本論文で議論した
 様々な機能の創出や高性能な情報処理へとつながると言える・
 拐
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 論
文
審
査
結
果
の
要
旨
知
的
な
情
報
処
理
シ
ス
テ
ム
の
構
成
に
関
す
る
学
術
的
関
心
は
高
く
,そ
倣
し
た
人
工
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
〈
ANNlの
研
究
が
あ
る
.こ
れ
ま
て
い
る
が
,そ
れ
ら
は
受
動
的
な
特
性
を
も
っ
た
A肘
Nに
重
点
が
翻
か
れ
神
経
系
に
存
在
す
る
能
動
的
な
高
次
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
を
考
癒
す
る
こ
と
成
を
目
撫
し
た
.本
論
文
は
高
次
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
を
実
現
す
る
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ニ
ュ
ー
ロ
ン
モ
デ
ル
の
提
案
な
ら
び
に
そ
の
解
析
を
集
積
回
路
実
装
を
含
 か
ら
な
る
.
 第
i章
は
序
論
で
あ
る
.
第
2章
は
,受
動
的
な
ニ
ュ
ー
ロ
ン
ユ
ニ
ッ
ト
を
用
い
た
ホ
ッ
プ
フ
ィ
ー
ル
称
環
状
結
合
ANN〈
AC漏
鵠
と
遡
葵
激
遅
延
モ
デ
ル
(亙
Dモ
デ
ル
〉
に
つ
い
 べ
て
い
る
.
第
3.藁
で
は
,AC層
Nで
発
生
す
る
リ
ミ
ッ
ト
サ
イ
ク
ル
(LC〉
に
関
し
て
解
た
離
散
と
連
続
時
間
モ
デ
ル
の
LC数
の
違
い
の
原
凶
を
騨
ら
か
に
し
た
.
縄
期
と
出
力
パ
タ
ー
ン
の
関
係
を
解
曝
し
,数
値
解
析
で
鰹
ら
れ
る
ユ
ニ
ッ
存
性
の
上
限
と
下
限
が
,ハ
イ
ゲ
イ
ン
リ
ミ
ッ
ト
近
似
と
線
形
近
似
で
得
ら
 と
を
示
し
た
.こ
れ
ら
は
ANNの
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
を
理
解
す
る
上
で
重
要
な
知
見
で
あ
る
.
第
4章
で
は
,さ
ら
に
轟
次
の
神
経
細
胞
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
で
あ
る
バ
ー
ス
を
提
案
し
,解
析
し
て
い
る
。
さ
ら
に
最
適
化
問
題
へ
こ
の
モ
デ
ル
を
適
用
れ
る
こ
と
を
見
出
し
,バ
ー
ス
ト
発
火
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
の
憐
報
処
理
機
能
に
対
第
5章
で
は
,実
用
化
に
晦
け
て
集
積
回
諮
の
試
作
と
測
定
を
行
い
,集
を
測
定
し
,数
値
実
験
と
よ
く
一
致
す
る
こ
と
を
確
認
し
て
い
る
.ま
た
,
回
露
を
試
作
し
,回
路
に
よ
る
バ
ー
ス
ト
発
火
動
作
や
最
適
化
問
題
の
解
探
 麟
回
蕗
実
装
に
と
っ
て
重
要
な
成
果
で
あ
る
.
 第
6章
は
結
論
で
あ
る
.
以
上
要
す
る
に
,本
論
文
は
神
経
細
胞
の
能
動
的
な
高
次
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
て
,ACNNに
発
生
す
る
LCの
分
析
に
よ
る
詳
細
な
解
析
と
,バ
ー
ス
ト
の
機
能
向
上
を
,実
際
の
集
磧
回
路
の
試
作
を
交
え
て
達
成
し
た
も
の
で
あ
 ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
発
展
に
寄
与
す
る
と
こ
ろ
が
少
な
く
な
い
.
 よ
っ
て
,本
論
文
は
博
士
(情
報
科
学
)の
学
位
論
文
と
し
て
合
格
と
認
め
る
.
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